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"EQUIPAMENTO PARA PRODUÇÃO
DE PETRÓLEO ULTRAVISCOSO POR INJEÇÃO LATERAL DE UM FILME
LUBRIFICANTE DE ÁGUA E MÉTODO PARA PRODUZIR PETRÓLEO
ULTRAVISCOSO".
5 Refere-se o presente relatório a um
equipamento e correspondente método para produção de petróleo ultraviscoso medi ante
injeção lateral de um filme lubrificante de água.
As grandes reservas
 de óleo pesado
existentes no mundo, estimadas em três trilhões de barris de óleo em campos descobe rtos e
10 não explorados, juntamente com as cada vez menores reservas de óleo leve, fazem com
que a importância dos óleos pesados, dentro do cenário energético mundial, incremente dia
a dia, prevendo-se que para o ano 2025 sejam a principal fonte de energia fóssil no mundo.
Dessa forma, o preço dos óleos pesados tenderá a aumentar, com o incremento da sua
demanda, implicando por sua vez, em modificações nas refinarias
 para seu processamento
15 e viabilizando a exploração dos campos de óleo pesado.
Tudo isto leva à busca de tecnologias que
otimizem todo o processo de desenvolvimento de um campo de óleo pesado, desde o
comportamento do reservatório, produção até o refino, e também a uma melhor integração
destas . É nesse quadro que se situa a importância do presente invento.
20 Dentro da literatura técnica a denominação
"óleo pesado" refere-se aos óleos com grau API abaixo de 20 graus e viscosidade maior
que 100 cP (centipoise) a condições de reservatório. Aí se incluem os "óleos extrapesados",
os quais tem grau API menor de 10 graus, e também os "betumes" com viscosidade maior
que 104 cP a condições de reservatório, os quais praticamente não fluem.
	
25	 Para todos esses óleos emprega-se aqui a
denominação comum "óleo ultraviscoso", ressaltando sua característica reológica principal.
No desenvolvimento de um campo
petrolífero, o principal objetivo é o aumento da produtividade econômica dos poços, e
portanto o aumento no fator de recuperação do reservatório. No caso dos óleos
30 ultraviscosos, devido à dificuldade na sua manipulação, a consecução desse objetivo
usualmente requer uma maior integração das soluções tecnológicas em cada um dos
estágios do processo de desenvolvimento do campo, incluindo desde a melhoria das
condições de escoamento no próprio reservatório até a análise das especificações técnic as
desejadas pela refinaria.
Neste contexto, verifica-se que os
problemas mais importantes relacionados à produção de óleos ultraviscosos estão
5 relacionados aos seguintes fatores: a) as suas propriedades reológicas que dificultam o
escoamento: viscosidade, "yield point" e ponto de fluidez, produzindo grandes perd as de
carga e alto consumo de energia, bem como a sobrecarga e poste rior falha nos
equipamentos de produção, e portanto aumento no custo de produção dos poços; b) sua alta
densidade, incrementando a coluna hidrostática a vencer durante a produção; c) invasão de
10 areia e conseqüente erosão dos equipamentos; d) presença de não-hidrocarbonetos:
vanádio, níquel, enxofre, etc. que dificultam seu tratamento e provocam problem as de
corrosão em todas as etapas da produção; e) dificuldades na partida da produção, ou de
repartida após uma parada do poço ou linha de transpo rte; e f) em campos marítimos
(offshore), essas dificuldades se agravam pelas condições adversas associadas
 às operações
15 de produção e transporte no fundo do mar, sobretudo, como é o c aso do Brasil, em águas
profundas onde a temperatura do fundo do mar pode cair a cerca de 4 °C.
Em face dos fatores acima mencionados,
várias técnicas têm sido empregadas na produção de óleos ultraviscosos, as quais podem
ser classificadas em quatro categorias : a) métodos de elevação artifici al ; b) poços
20 horizontais ou direcionais; c) métodos térmicos; e d) produção fria.
As duas primeiras técnicas não interferem
nas propriedades reológicas do óleo, enquanto as duas últimas buscam reduzir sua
viscosidade efetiva. É comum a conjugação de dife rentes técnicas no mesmo campo, a
depender das caracteristicas do fluido e das condições do reservatório.
25
	
	
Apresenta-se a seguir uma avaliação de
cada uma dessas técnicas , indicando suas limitações.
O objetivo dos Métodos de Elevação
Artificial é fornecer energia suficiente ao óleo para que este possa fluir com uma vazão
economicamente rentável. A energia é tr ansmitida no fundo do poço para complementar a
30 energia natural do reservatório, quando esta se mostra insuficiente para vencer a pressão da
coluna hidrostática e as perdas de pressão desde o poço até os separadores. No c aso dos
reservatórios de óleo ultraviscoso, a necessidade de um sistema de elevação a rtificial ainda
no início da produção é quase inevitável.
Os Sistemas de Elevação Artificial
passíveis de utilização na produção do óleo pesado compreendem Bombeio Mecânico,
5 Bombeio Centrífugo Submerso, Bomba de Cavidades Progressivas, "Gas Lift", e Bombeio
Hidráulico a Jato.
O Bombeio Mecânico é um sistema de
elevação que consiste de um motor operando na superfície, o qu al aciona um sistema de
engrenagens que transforma o movimento rotatório num movimento recíproco da unidade
10 de bombeio. Esta tem uma sé rie de dispositivos mecânicos que transmitem o movimento
recíproco em forma vertical a uma coluna de h astes que por sua vez acionam uma bomba
de deslocamento positivo localizada dentro do poço. Este método, bastante comum na
produção de campos "onshore", apresenta os seguintes inconvenientes no caso de óleos
ultraviscosos: a) pequena vida útil do equipamento: freqüentes falhas
 na coluna de hastes
15 devido aos excessivos esforços gerados pela alta viscosidade e densidade do fluido,
aumentando portanto o número de intervenções no poço; b) unidades de bombeio
sobrecarregadas e assim um maior consumo de energia; c) limitações em poços profundos
e desviados; d) interferência de gás, prejudic ando o bom funcionamento da bomba.
O Bombeio Centrífugo Submerso é um
20 sistema consiste b asicamente de uma bomba centrífuga submersa acionada por um motor
trifásico de fundo a ela acoplado, uma seção selo, válvulas de drenagem e de cheque. A
potência ao motor é transmitida desde a superfície a través de um cabo de três fases o qual
vai junto com a coluna de produção. A bomba tem vários estágios e cada um consiste de
um rotor e um difusor estacionário. O movimento do rotor transmite energia cinética ao
25 fluido que o rodeia, e o difusor permite dar a direção axial ao fluxo, transformando a
energia cinética em energia em forma de pressão. Este método encontra sua maior
aplicação em poços "offshore". Apesar de apresentar relativo sucesso com óleos
ultraviscosos, apresenta as seguintes desv antagens: a) baixa eficiência da bomba associada
às altas perdas por at rito; b) o equipamento do fundo (bomba, motor, seção selo) deve ser
30 resistente às altas temperaturas e à abrasão; c) alta freqüência de falhas, requerendo maior
número de intervenções anuais e portanto elevando o custo de produção.
O sistema de Bomba de Cavidades
Progressivas consiste no uso de bombas de deslocamento positivo formad as por um rotor
helicoidal de aço e um estator feito de elastômero sintético em forma de uma dupla hélice
interna. O movimento de rotação do rotor den tro do estator é excêntrico, formando uma
5 série de cavidades que se movimentam axialmente desde a sucção da bomba até a
descarga. O selo entre o estator e o rotor obriga ao fluido deslocar-se axialmente, igualando
a velocidade de formação e diminuição das cavidades, proporcional â velocidade de
rotação da bomba, resultando um fluxo constante e sem pulsações. Em comparação a
outros métodos, este sistema de se adapta bem aos óleos ultraviscosos, atingindo
10 eficiências mais altas. Porém apresenta também algum as desvantagens, entre as quais as
seguintes podem ser destacad as : a) vazões de produção limitadas (máxima de 500 m 3/d); b)
elevação limitada (máxima de 2000 m) e temperaturas máximas de operação de 350 °C (a
temperaturas maiores o elastômero se incha aprisionando o rotor); c) a bomba de cavidades
progressivas é muito sensível às condições do fluido, o elastômero pode se deteriorar ou
15 deformar sob exposição a certos fluidos; d) a experiência no projeto, instalação e operação
do sistema ainda é pequena; e e) limitações na utilização em reservatórios com recuperação
térmica (injeção de vapor).
O "Gas Lift" é um dos sistemas de elevação
mais conhecidos e utilizados na prática. Consiste, basicamente na diminuição da coluna
20 hidrostática do poço mediante a injeção de gás comprimido, através do anular e mediante
uma série de válvulas dispostas na coluna de produção. Além da diminuição da coluna
hidrostática tem-se, como mecanismos de produção: a diminuição da viscosidade e a
transmissão da energia cinética do gás ao fluido do poço. Os componentes principais deste
sistema são: uma fonte de gás de alta pressão (compressores), um sistema de controle de
25 injeção de gás na cabeça do poço ("choke" ajustável) e um sistema de controle sub-
superficial de injeção de gás (válvulas de "gas lift"). Embora simples e flexível, este
método apresenta também sérias desvantagens em se tratando de óleos ultraviscosos: a)
não pode ser usado onde não há gás natural em quantidade suficiente, como é geralmente o
caso dos campos de óleos ultraviscosos; b) pode-se tornar antieconômico quando precisa
30 de grandes pressões de compressão; c) sua aplicação pode ser problemática se o gás é
muito corrosivo ou quando o óleo é muito viscoso; e d) requer elevada contra pressão
sobre a formação produtora durante a operação.
O Bombeio Hidráulico a Jato é um sistema
de elevação artificial onde os fluidos produzidos pelo reservatório, geralmente de baixa
pressão, são elevados para a cabeça do poço e misturados com um fluido de alta pressão,
(fluido de potência), bombeado da superfície e injetado através de um bocal. Devido à
5 queda de pressão que ocorre na saída do bocal, os fluidos produzidos são succionados para
dentro de uma garganta juntamente com o fluido de potência. Durante a mistura, ocorre a
transferência de quantidade de movimento do fluido de potência para os fluidos do
reservatório. Na saída da garganta, os fluidos intimamente misturados apresentam alta
velocidade portanto alta energia cinética, logo a mistura é passada a um difusor, onde um
10 contínuo aumento na área aberta ao fluxo promove a conversão de energia cinética em
pressão permitindo que a mistura, passada para o espaço anular, chegue até superfície. A
principal desvantagem deste método é sua baixa eficiência energética (cerca de 30% da
energia do fluido de potência é transferida aos fluidos produzidos) comparado com os
outros sistemas, devido à elevada dissipação de energia que ocorre durante a mistura dos
15 fluidos.
Os Poços Horizontais ou Direcionais
representam uma tecnologia bem estabelecida que incrementa de m aneira surpreendente a
produtividade dos poços e pode ser aplicável a quase qualquer tipo de reservatório. O
sucesso desta tecnologia está ger ando uma mudança nos setores de exploração,
20 desenvolvimento e produção, da industria do petróleo, causando uma reavaliação na forma
de ver, descrever e produzir os reservatórios. A p rincipal razão para a aplicação desta
tecnologia é incrementar a área de contato entre o poço e formação, increment ando sua
produtividade em todas as etapas da recuperação do reservatório. Sua aplicação pode
cobrir todas as etapas do desenvolvimento de um reservatório, desde a exploração até a
25 recuperação melhorada. A utilização desta tecnologia na produção de óleo ultraviscoso é
baseada no importante aumento da produtividade dos poços, no incremento da eficiência
quando utiliza-se um método de recuperação térmica (por exemplo, a injeção de vapor), e
no aproveitamento do mecanismo de drenagem gravitacional em reservatórios de baixa
pressão.
30 Os Métodos Térmicos representam a mais
generalizada tecnologia usada na produção de reservatórios de óleo ultraviscoso e consiste
na adição de calor dentro do reservatório, para diminuir a resistência ao fluxo via redução
da viscosidade do óleo. Existem basicamente dois tipos de processos: aquecimento
externo, isto é, injeta-se calor de uma fonte externa dentro do reservatório; e aquecimento
interno, onde o calor é gerado dentro do reservatório.
O Aquecimento Externo geralmente é feito
5 mediante a injeção de vapor ou água a alta temperatura, sendo as práticas mais comuns, a
injeção cíclica e injeção contínua de vapor. Na injeção cíclica, o vapor é injetado ao poço
por vários dias, e o poço aquecido volta a produzir, até decair novamente a uma vazão
mínima, quando se inicia novo ciclo de injeção. Durante a aplicação deste método a região
da formação afetada pela estimulação do calor é a zona ao redor do poço, precis ando de
10 um grande número de poços para drenar eficientemente uma determinada área. Na injeção
contínua, o calor é fornecido continuamente ao reservatório, pelo vapor injetado. Esta
técnica requer um padrão determinado de injeção, ou pelo menos um poço injetor e ou tro
produtor. Normalmente, este processo é uma etapa poste rior à injeção cíclica, quando já se
alcançou uma comunicação hidráulica entre os poços que estão sendo estimulados.
15 Contudo, este método não é termicamente eficiente, particularmente em reservatórios
profundos e de pouca largura, onde são significativ as as perdas de calor ao longo do poço e
através das formações adjacentes. Outros problemas associados a este processo são: a alta
mobilidade do vapor e portanto a baixa capacidade de deslocamento, o requisito de estar
disponível uma grande quantidade de água fresca para a geração de vapor, e a necessidade
20 de manter aquecidas as regiões superiores e inferiores adjacentes à formação em áreas
vazias .
O Aquecimento Interno se faz através da
combustão "in situ", sendo a forma mais comum de gerar calor dentro do reservatório. Este
processo implica a criação de uma frente de combustão que se movimenta lentamente
25 desde um poço injetor a um poço ou mais poços produtores. O processo é iniciado pela
injeção de ar na formação mediante um poço localizado no centro de um arr anjo de poços
produtores. A frente de combustão movimenta-se radialmente, afastando-se do poço
injetor. Em quanto a frente vai avançando den tro da formação, vão-se desenvolvendo
diferentes zonas, com diferentes temperaturas e diferentes mecanismos que contribuem
30 com todo o processo. O óleo adiante da frente de combustão é carbonizado, produzindo um
depósito de "coke" entre os grãos da areia. Este depósito constitui o principal combustível
do processo. A frente de combustão vai deixando para trás areia limpa e aquecida. Adiante
da frente de combustão, a temperatura é alta o suficiente para vaporizar os hidrocarbonetos
mais leves e mesmo a água intersticial. Estes fluidos se movimentam até a zona mais f ria
da formação, onde se condensam. Por sua vez, a condensação da água libera uma grande
quantidade de calor ao óleo, diminuindo sua viscosidade e aumentando sua mobilidade.
5 A Produção Fria de óleos ultraviscosos
refere-se aos métodos que melhoram as características reológicas do óleo sem a adição de
calor. Dentre estes métodos os mais utilizados são a adição de diluentes e a geração de
emulsões ou dispersões no fundo do poço.
A Adição de Diluentes é uma técnica que
10 consiste na adição de um diluente pelo anular do poço, gerando uma mistura com o óleo da
formação, a qual tem melhores características reológicas que o óleo original. Este diluente
pode ser um hidrocarboneto leve, por exemplo, diesel, querosene, gás condensado, ou um
óleo cru de alto grau API. A mistura do diluente com o óleo da formação se produz no
fundo do poço, diminuindo a densidade e a viscosidade do óleo, e facilitando seu
15 escoamento à superfície. Na maio ria dos casos, esta técnica é associada a algum método de
elevação artificial, melhorando seu desempenho. Por exemplo, o emprego de diluente em
associação com o bombeio rotativo (bomba centrífuga submersa ou de cavidades
progressivas) diminui o torque, aumentando a eficiência da bomba e portanto, também, a
produtividade do poço. A maior desvantagem na aplicação desta técnica requerer
20 relativamente grandes quantidades de diluente, o qu al incrementa notavelmente o custo de
produção. Por outra lado, a mistura produzida pela adição do diluente altera as
caraterísticas originais do óleo, podendo restringir sua aplicação indust rial.
A geração de Emulsão Óleo-Água é uma
das técnicas usadas para reduzir a viscosidade do óleo que consiste em formar uma
25 emulsão contínua de óleo em água, no fundo do poço, mediante a injeção de uma solução
de água e surfactante pelo anular do poço (coluna de produção e revestimento). Essa
diminuição da viscosidade causa os mesmos efeitos que a injeção de diluente, quando
associada a um sistema de elevação a rtificial . Os surfactantes são produtos químicos que
diminuem a tensão interfaci al óleo/água, facilitando a emulsão do óleo na água. Esta
30 técnica se mostra b astante eficiente, porém requer de um sistema de separação adicional,
para deixar o óleo sob condições de venda e reaproveitar a solução aquosa contendo o
surfactante.
É dentro do contexto representado pelo
estado da técnica acima detalhado que se insere a presente invenção, a qual descreve uma
aparelhagem que, operando totalmente a frio, possibilita a elevação de óleos ultraviscosos
(viscosidades superiores a 10 2 cP) com uma queda de pressão comparável à do fluxo de
5 água sozinha pelo mesmo tubo com a mesma vazão do conjunto. Através de um
dispositivo especial, injeta-se pela pa rte lateral da tubulação de óleo uma pequena vazão de
água, apenas suficiente para lubrificar o óleo. Este, sendo altamente viscoso, escoa pela
parte central do tubo, enquanto a água forma um anel lubrificante junto à parede. O sistema
como um todo consiste de cinco pa rtes: 1) um sistema de bombeamento de óleo
10 ultraviscoso; 2) um sistema de bombeamento de água; 3) um dispositivo de injeção de água
lateral e paralelamente ao fluxo de óleo; 4) um tubo de produção, e 5) um tanque de
separação. O método de produção aqui proposto pode ser usado t anto para poços em terra
como marítimos, ve rticais ou horizontais, tendo como p rincipais vantagens o baixo
consumo de energia, bem como o fato de não requerer o uso nem de agentes químicos
15	 (dispersastes ou emulsificantes) nem diluentes.
Assim, a presente invenção se enquadra
dentro do estágio de produção, ou mais especificamente na elevação do óleo desde o
reservatório até as instalações de tratamento em superfície, podendo também ser aplicada
ao transporte hidraúlico do óleo entre estas últimas e as instalações de refino.
20 A seguir, esta patente de invenção será
pormenorizadamente descrita, no que tange aos seus diversos pontos inovadores, com base
nos desenhos abaixo relacionados, nos quais, em caráter ilustrativo e não limitativo, são
definidas as seguintes figuras :
a figura 1	 ilustra esquematicamente o sistema proposto para produção de
25	 petróleo ultraviscoso;
a figura 2	 ilustra ainda de forma esquemática, o dispositivo injetor de água
empregado no sistema em questão;
a figura 3	 ilustra um gráfico do fator de redução obtido para o gradiente de
pressão por fricção, em função da razão de injeção água-óleo; e
30 a figura 4 ilustra um gráfico do fator de redução obtido para o gradiente de
pressão total (gravitacional + fricção) em função da razão de
injeção água-óleo.
De conformidade com o qu anta ilustram as
figuras acima mencionadas, o objeto desta patente de invenção caracteriza-se pelo fato de
compreender um dispositivo e um método de produção de petróleo ultraviscoso que são de
fácil implantação nas instalações de produção de petróleo convencionais, sejam marítimas
5 ou terrestres, pois requerem apenas algumas modificações na tecnologia de bombeio
submerso.
O sistema assim proposto para a produção
de petróleo ultraviscoso é mostrado na figura 1, cujos elementos essenciais são desc ritos
como segue.
10	 No fundo do poço, dispõe-se uma bomba
hidráulica 1 para bombear o petróleo ultraviscoso (este indicado como "óleo ultraviscoso")
e respectivo motor de fundo la.
No tubo de saída 7 dessa bomba 1 é
conectado um injetor de água 2 e em seguida o tubo de produção de petróleo 3, sendo que
15 este último conduz a um tanque separador 4, ao qual se conecta uma bomba 5 e uma
tubulação 6 para bombear água do separador 4 de volta ao injetor 2. 0 sistema de
bombeamento 1 que recomendamos para bombear petróleo ultraviscoso pode ser t anto o
tradicional bombeio centrífugo submerso ou uma bomba de cavidades progressivas ,
acoplada ao motor de fundo 1a.
20 Para estabelecer o escoamento anular óleo-
água estável no tubo de produção 3, é necessário empregar um injetor de água especial,
cuja configuração é particularmente mostrada na figura 2. No tubo de saída 7 da bomba 1 é
montada uma redução cônica 8, a qual permite reduzir o diâmetro do tubo de óleo até
penetrar no tubo de produção 3. 0 corpo 9 do injetor é fixado ao tubo 7 através da união
25 10. A esta última se conecta a tubulação de água 6.
A grande inovação do sistema proposto
reside na injeção de uma pequena quantidade de água no tubo de produção 3 e n as
providências necessárias para a manutenção da lubrificação do petróleo ultraviscoso pela
água. O sistema proposto funciona da seguinte forma: o petróleo ultraviscoso é admitido na
30 bomba 1 através de sua sucção lb e é bombeado até o injetor 2, onde um pequeno fluxo de
água é injetado lateralmente. No interior do injetor 2, a água escoa através da folga entre o
redutor cônico 8 e o corpo 9 do injetor. Dessa forma, na entrada do tubo de produção 3, a
água é lançada paralelamente ao fluxo de óleo, formando um anel lubrificante em torno do
núcleo central de óleo.
O referido núcleo central de óleo, sendo
bastante viscoso, é imiscível com a água e não entra em contacto com a parede do tubo de
5 produção 3.
Neste arranjo, os fluidos são elevados até o
separador 4, onde ocorre a estratificação das fases óleo e água. Parte desta é então
bombeada de volta ao injetor 2 através da bomba 5 e tubulação 6. Embora qualquer água
disponível no local possa ser usada no sistema, recomenda-se o emprego da própria água
10 da formação produtora.
O sistema funciona a frio, o que facilita sua
operação, sendo recomendado o emprego de curvas e conexões suaves ao longo do tubo de
produção 3, para favorecer a estabilização do fluxo óleo-água na configuração anular
desejada.
15 Uma vez que o óleo não toca a parede do
tubo de produção 3, a perda de pressão por fricção é comparável à do escoamento de água
pura pelo tubo à vazão do conjunto óleo-água. Essa conclusão vem sendo confirmada por
diversos autores no caso de escoamento anular óleo-água ("core annular flow") em tubos
horizontais, para justificar a aplicação desse tipo de escoamento ao transporte de óleos
20 ultraviscosos.
Entretanto, em estudos com protótipos de
laboratório, observou-se que a estabilidade do escoamento de óleo ultraviscoso lub rificado
por água em fluxo vertical ascendente supera a do fluxo ho rizontal, pois não sofre o efeito
da estratificação de densidades que prejudica este último. Justifica-se, assim, o
25 desenvolvimento da técnica de elevação de petróleo ultraviscoso b aseada no conceito de
lubrificação com água, que constitui o p rincipal foco desta patente de invenção.
Estudos de laboratório usando um tubo de
produção de 1 polegada de diâmetro nominal (diâmetro interno 2,76 cm) e um óleo de
viscosidade 17600 cP e densidade 964 kg/m3 a 25 °C, em escoamento vertical ascendente
30 lubrificado com água, revelaram um fator de redução no gradiente de pressão por fricção
situado entre 700 e 2000, bem como a existência de uma vazão ótima de água injetada, a
uma dada vazão de óleo, na qual esse fator é máximo. Esses resultados são expressos no
gráfico que constitui a figura 3, onde se pode observar que a razão ótima de injeção água-
óleo (jw/jo) situou-se entre 0,07 e 0,5 (jw = velocidade superficial da água; jo = velocidade
superficial do óleo).
No que se refere ao gradiente de pressão
5 total (fricção + gravidade) medido nesses estudos, o fator de redução situou-se entre 45 e
150, conforme demonstrado na figura 4, havendo também uma razão de injeção ótima
situada entre 0,07 e 0,5, dependendo da vazão de óleo. Entretanto, essa razão ótima é bem
menos pronunciada, favorecendo o uso de menores razões de injeção água-óleo. Obse rve-
se que a velocidade superficial do óleo, jo, atingiu 1,75 metro por segundo em alguns dos
10 experimentos, resultado auspicioso para um óleo de tão alta viscosidade. Em uma
instalação real, o monitoramento da queda de pressão no tubo de produção em função da
vazão de água injetada permitirá determinar in loco a razão ótima de injeção para a vazão
de óleo produzida.
O sistema então sugerido, em comparação
15 com as técnicas de produção integrantes do estado da técnica, ap resenta vantagens tais
como: a) permite altas vazões de óleo com baixo consumo de energia, devido à baixa
queda de pressão; b) alta produtividade pois apenas uma pequena qu antidade de água
precisa ser injetada; c) não requer aquecimento do óleo, oper ando a frio, o que é uma
especial vantagem em se tratando de poços "offshore" sob lâminas d'água profunda; d)
20 mantém a integridade física e química do óleo; e) possibilidade de uso da própria água da
formação produtora; f) não requer o uso nem de agentes químicos (dispersantes ou
emulsificantes) nem diluentes; g) apresenta estabilidade através de juntas e curvas ; h) pode
ser usado em poços horizontais ou conjugado a métodos térmicos; e i) perda de carga por
atrito apenas levemente superior ao fluxo de água à mesma vazão total.
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REIVINDICAÇÕES 
1. "EQUIPAMENTO PARA PRODUÇÃO DE
PETRÓLEO ULTRAVISCOSO POR INJEÇÃO LATERAL DE UM FILME
LUBRIFICANTE DE ÁGUA", caracterizado pelo fato de compreender o emprego de uma
5 bomba hidráulica (1) montada no fundo do poço, a qual é empregada para bombear o
petróleo ultraviscoso, indicado como "óleo ultraviscoso", dita bomba hidráulica (1) é
conectada a um respectivo motor de fundo (1 a) ; no tubo de saída (7) dessa bomba (1) é
conectado um injetor de água (2) e em seguida o tubo de produção de petróleo (3), sendo
que, este último conduz a um tanque separador (4), ao qual se conecta uma bomba (5) e
10 uma tubulação (6) para bombear água do separador (4) ao injetor (2).
2. "EQUIPAMENTO PARA PRODUÇÃO DE
PETRÓLEO ULTRAVISCOSO POR INJEÇÃO LATERAL DE UM FILME
LUBRIFICANTE DE ÁGUA", caracterizado pelo fato de que ao tubo de saída (7) da
bomba (1) é montada uma redução cônica (8), a qual permite reduzir o diâmetro do tubo de
15 óleo até penetrar no tubo de produção (3); o corpo (9) do injetor é fixado ao tubo (7)
através da união (10), sendo que a esta última se conecta a tubulação de água (6).
3. "MÉTODO PARA PRODUZIR PETRÓLEO
ULTRAVISCOSO", caracterizado pelo fato de compreender a injeção de uma pequena
quantidade de água no tubo de produção (3) e nas providências necessárias para a
20 manutenção da lubrificação do petróleo pela água; o referido método funciona de acordo
com os seguintes passos: o petróleo ultraviscoso é admitido na bomba (1) através de sua
sucção (lb) e é bombeado até o injetor (2), onde um pequeno fluxo de água é injetado
lateralmente; o interior do injetor (2), a água escoa através da folga entre o redutor cônico
(8) e o corpo (9) do injetor; dessa forma, na entrada do tubo de produção (3), a água é
25 lançada paralelamente ao fluxo de óleo, formando um anel lubrificante em tomo do núcleo
central de óleo.
4. "MÉTODO PARA PRODUZIR PETRÓLEO
ULTRAVISCOSO", segundo o reivindicado em 3, caracte rizado pelo fato de que em
virtude do referido núcleo central , ser bastante viscoso, é imiscível com água e não entra
30 em contacto com a parede do tubo de produção (3).
5. "MÉTODO PARA PRODUZIR PETRÓLEO
ULTRAVISCOSO", segundo o reivindicado em 3 e 4, caracte rizado pelo fato de que os
fluidos são elevados até o separador (4), onde ocorre a estratificação d as fases óleo e água,
sendo que, parte desta é então bombeada de volta ao injetor (2) através da bomba (5) e
tubulação (6).
6. "MÉTODO PARA PRODUZIR PETRÓLEO
5 ULTRAVISCOSO", segundo o reivindicado em 3, 4 e 5, caracterizado pelo fato de
possibilitar o emprego da própria água da formação produtora, para o efeito de produzir a
redução do atrito no bombeamento do petróleo ultraviscoso.
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RESUMO
"EQUIPAMENTO PARA PRODUÇÃO DE
PETRÓLEO ULTRAVISCOSO POR INJEÇÃO LATERAL DE UM FILME
5 LUBRIFICANTE DE ÁGUA E MÉTODO PARA PRODUZIR PETRÓLEO
ULTRAVISCOSO", compreendendo o emprego de uma bomba hidráulica (1) montada no
fundo do poço, a qual é empregada para bombear o petróleo ultraviscoso, indicado como
"óleo ultraviscoso", dita bomba hidráulica (1) é conectada a um respectivo motor de fundo
(l a); no tubo de saída (7) dessa bomba (1) é conectado um injetor de água (2) e em seguida
10 o tubo de produção de petróleo (3), sendo que, este último conduz a um tanque separador
(4), ao qual se conecta uma bomba (5) e uma tubulação (6) para bombear água do
separador (4) ao injetor (2).
